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Angenäherte Ermittlung des ~rundwasserzuflusses zu 
einer in einem durchlässigen Boden ausgehobenen Grube. 
Von Dr. Rostislav Davidenkoff 
1 • Einleitung. 
Es wird die Aufgabe ,gestellt, den Zufluss des Grundwassers zu 
einer in einem durchlässigen Boden ausgehobenen rechteckigen Grube 
mit vertikalen Böschungen von den Seiten her und durch die Sohle 
angenähert zu ermitteln. 
Es sind zunächst folgende Annahmen gemacht worden: 
1) Der ursprüngliche Grundwassers.piegel ist als horizontale Ebene 
angenommen, wie das bei der Berechnung des Zuflusses zu Brunnen 
üblich ist. 
2) Die Richtung des in die Grube fliessenden Wassers ist in Abb.1 
durch Pfeile wiedergegeben worden. 
3) Das Grundwasser aus der Zone unter der Grubensohle kann nur von 
den längeren Seiten AD und BC in die Grube gelangen, und zwar 
wird die Grundwasserströmung von der Seite BC durch die Fläche 
EBCF, die Grundwasserströmung von der Seite AD durch die Fläche 
AEFD in die Grube eintreten (Abb. 1). 
4) Der Boden ist zunächst als homogen angenommen. Die Berechnung~ ­
formeln sind aber bei entsprechender Umformung auch für den lall 
anwendbar, bei dem der Boden oberhalb und unterhalb der Gruben-
sohle verschiedene Durchlässigkeiten hat. 
5) Die Abführung des Wassers ge s chieht mit offener Wasserhaltung . 
Auf Grund dieser Annahmen wird der Zufluss zu der Grube aus fol-
genden Teilen bestehen: 
a) Zufluss zu den Seiten AB und DC. 
b) Zufluss zu den vier Ecken, der dem Zufluss zu einem Brunnen mit 
dem Durchmesser r (Abb. 1) gleich ist. 
0 
c) Zufluss zu den Seiten AD und BC und zu der Grubensohle. 
Für alle diese Fälle wird der Zufluss oberhalb und unterhalb der 
durch die Grubensohl9 gelegten horizontalen Ebene (s.Abb. 2 und 3) 
einzeln berechnet, d.h. es wird angenommen, dass die Achse OX mit 
einer Stromlinie zusa ~ menfällt. 
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?ür den Teil oberhalb der Grubensohle wird die Formel von Dupuit 
angewendet, die in Bezug auf die durch ein rechtwinkliges Bodenmassiv 
oder zu einem Brunnen fliessende Wassermenge theoretisch exakt ist 
(Lit. 5). Dabei ist in die Dupuit'sche ?ormel jeweils der Wasser-
stand in der Grube und nicht die tatsächliche H5he des Wasseraustritts 
an der Wandung der Grube, die in der Regel höher liegt, einiusetzen. 
So muss bei der Berechnung des maximalen Zuflusses die ~ assertiefe in 
der Grube gleich Null in die Formel eingesetzt werden. 
Für die ~rmittlung des Zuflusses unterhalb der Grubensohle sind 
nachfolgend erläuterte Näherungsverfahren angewendet. 
2. Zufluss zu den kürzeren Seiten und zu 
den ~cken der Grube (Abb. 2). 
Der Zufluss oberhalb der Achse OX wird, wie gesagt, nach Dupuit 
berechnet. Für den Teil unterhalb der Achse OX wird auch die Formel 
von Dupuit angewendet, wobei auf Grund eines Vorschlages in Lit. 1 
angenommen wird, dass die Grenze zwischen dem zu der Grube strömenden 
und dem in Ruhe bleibenden (bzw. vorbeiströmenden) Wasser durch eine 
Linie gegeben wird, die der Siekarlinie ähnlich ist und deren Ordina-
ten~ mal kleiner als die Ordinaten der Siekarlinie sind. Mit t ist 
die Tiefe der "aktiven Zone", d.J:l. der Zone, in der die Grundwasser-
strömung unterhalb der Grubensohle durch da s Vorhandensein der Grube 
beeinf lusst wi~d, bezeichnet. 
Bei den gemachten Annahmen ist die maximale auf einen lfdm der 
Grubenseiten AB und DC in die Grube fliessende Wassermenge Q1 bei der 
Bodendurchlässigkeit k gleich: 
( t) ~ Q1 = k Y + Y • H dx 
Nach der Integration erhält man: 
Q 1 
wobei R die sogenannte Reichweite der Absenkung ist. 
( 1 ) 
Der Zufluss Q2 zu den vier Ecken der Grube, d.h. zu einem Brunnen 
des Durchmessers r ist bei denselben Annahmen gleich: 
0 
Q2· = k 21rx(y + y • ~) ~ H dx 
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In den Formeln (1) und (2) stellt der Faktor (1 + i) die Vergrös-
serung des Zuflusses durch den Wasserzulauf aus der aktiven Zone 
mit der Tiefe t dar. 
3. Zufluss zu den längeren Seiten der Grube (Abb. 3). 
Hier wird ebenso wie im Abschnitt 2 der Zufluss Q
3 
oberhalb 
der Achse OX nach Dupuit berechnet. Er beträgt pro lfdm: 
kH 2 
2R ( 3) 
Bei der Berechnung des Zuflusses unterhalb der Achse OX wird 
in diesem Fall angenommen, dass die hori zontale Ebene MN undurch-
lässig ist. Dann kann die Grundwasserströmung unter dieser Ebene 
als eine Strömung des gespannten Grundwassers betrachtet werden, 
wobei der Druck H auf dem Weg vom Querschnitt NN' bis zum Quer-
schnitt OM verbraucht wird. Ferner wird angenommen, daß die Form 
der Stromlinien durch die geradlinigen Strecken 1 - 2 und 2 - 3 
wiedergegeben ist und daß das Strömungsgefälle entlang einer sol-
chen Stromlinie konstant bleibt trotz der bei der Überquerung der 
Linie PM, wenn fX; 45° ist; eintretenden Änderung der Querschnitte 
der Stromröhrchen. 
Bei diesen Annahmen ist die Wassermenge dQ
4
, die durch ein 
Stromröhrchen der Breite dy • 1 im Bereich unter der Achse OX 
fliesst, pro lfdm gleich: 
H 
d Q4 = k Länge 1-2-3 dy. 1 
H 
k R+ycotg 0( +y dy 
Die Wassermenge Q 4 ~ die unterhalb der Achse OX in die Grube fliesst, 
ist gleich: 
2kHt L2+ 2 t 
L 2t ln( 1+ · 2R ) 2+ (4) 
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Der gesamte Zufluss oberhalb und unterhalb der Achse OX ist gleich: 
(5) 
4. Gesamtzufluss zu der Grube. 
Um den gesamten Zufluss zu der Grube zu ermitteln, muss man 
(s. Abb. 1) den Zufluss Q1 x 212 und den Zufluss Q5 x 211 multipli-
zieren und zu dem Zufluss Q2 addieren. Dann erhält man: 
Es soll nun über die unbekannten Grössen R, r und t etwas 
0 
näheres gesagt werden. 
Als Anhalt für die ~eichweite R eines Brunneris (die an sich 
eine Funktion der Zeit ist) emi>fiehlt Weber (1it. 2), wenn keine 
genaueren Werte, z.B. durch eine Probeabsenkung, zur Verfügung ste-
hen, die Formel von Sicha~dt: 
R = 3ooo s '{k" (7) 
(Reichweite Rund Absenkung s in m, Durchlässigkeit ·k in rn/sec) zu 
benutzen. Andererseits schlägt Kussakin (1it. 3) vor, bei Mehrbrun-
nenanlagen die ReichweiteR nach seiner Formel: 
R = 575 s'{Hk' (8) 
(R, s und H in m, k in rn/sec) zu berechnen. Für unseren Fall ist 
in den Formeln (7) und (8) s = H (s. Abb. 2 und 3) zu setzen. 
Es ist angenommen, daß diese Formeln auch für das ebene Problem 
gelten, d.h. dass in die Formel (6) derselbe R- Wert für Q1 und Q5 
(e~enes Problem) wie für Q2 (achsialsymmetrisches Problem) eingesetzt 
werden kann. Von den Formeln (7) und (8) gibt die letztere im all-
gemeinen . kleinere R- Werte, womit bei ihrer Anwendung ·für die Berechnung 
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des maximalßn Grundwasserzuflusses die Ergebnisse auf der sicheren 
S~it~ liegen . ~erden. 
Von der Grösse r kann man nur sagen, dass sie gegenüber der 
0 
Längen L2 und L1 klein gewählt werden muss, damit diese Längen in 
ihrer vollen Grösse in die Formel (6) eingesetzt werden konnten. Da 
die Gröise r unter ln steht, hat ihre Änderung in gewissen Grenzen 
.0 
wenig Einfluss auf das Berechnungsergebnis. Dabei ist aber zu be-
merken, dass mit einer Vergrösserung von r auch der Zufluss größer 
0 
wird. Aus allen diesen Überlegungen und um auf der sicheren Seite 
zu sein, ist für r
0 
der Wert r 0 ~ o,1 L2 gewahlt (L2 = Länge der 
kürzeren Grubenseite). 
Die Tiefe t der aktiven Zone ist von den örtlichen geologi-
schen und hydrogeologischen Verhältnissen abhängig. Als Anhalt da-
für wird mit Bezug auf die in Lit. 4 aufgeführten Untersuchungen 
vorgeschlagen: 
bei T > H 





zu setzen, wobei T der Abstand zwischen der Grubensohle und einer 
mö~licherweise vorhandenen undurchlässigen Schicht i s t. 
Bei r
0 
= o,1 L2 und nach einiger Umformung der Forme l (6) ist 
der Zufluss zu der Grube gleich: 
Qgesamt 





+ · R 
ln-=-=-=--
o' 1 L2 
m 
4R L2+2t 
L 2t ln ( 1 + 2R ) 2+ n, 
Q = kH 2 [ ( 1 +1) m + L 1 ( 1 + _Ht • n )1 gesamt · H R ~ 
( 1 0) 
( 11 ) 
( 1 2) 
( 1 3) 
- 35 -
In der Abb. 4 sind die Beiwertem und n nach (11) und (12) darge-
s tellt. 
Wenn der Boden nur oberhalb de r Grubensohle durchlässig ist, 
dann erhält man aus (13) bei t = o 
2 11 Q = kH (m + ---R ) gesamt ( 1 4) 
Wenn der Boden oberhalb und unterhalb der Grubensohle ver schie-
den durchlässig ist, ist der Gesamtzufluß bei den Durchlässigkeits-
beiwerten entsprechend k1 und k2 gleich: 
( 1 5) 
5. Rechenbeispiel. 
3s soll der Zufluss dea Grundwassers zu der unter einem Gebäude 
angesetzten Flächendrainage angenähert berechnet werden. Es ist 
angegeben: 
11 6o m 
12 2o m 
H 4 m 
T 1 o m 
k 0 '1 ern/sec ";, o,oo1 rn/sec. 
Nach (9) ist die Tiefe der aktiven Zone t 
Nach (8) ist die Reichweite 
R = 57 5 • 4 • V 4. o, o o 11 = 1 46 m 
H 4 m anzunehmen. 
Bei ~ 2 = ~~ 6 = o,14 und~ =~ = o,o3 sind d ie Beiwerte m und n 
nach Abb. 4 gleich: 
m = o ,.8 8 n - 1 , 9 o 
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Zum Vergleich wird der Zufluss nach der;Lpui;'schen Formel wie 
A '=' 1( berechnet, wobei, zu einem Brunnen mit einem Ersatzradius 
um di e Grundwasserströmung unter der Grubensohle zu berücksicht igen, 
der so errechnete Zufluss um 1o bis 3o % zu vergrössern i~ t (Lit. 2). 
Bei einem Zuschlag von 3o % (da die durchlässige Schicht ziemlich 
6o·2o 6 tief liegt) erhält man bei A = 3, 14 = 19, m 
Q = kH 2 gesamt R ln -A 
0 1 '3 2 ..h!A = o,oo1.4 1 ~ 6 ~ 1~6 
33 1/s'ec. 
Die beiden Berechnungsergebnisse stimmen in der Grassenordnung 
Uberein. 
Bei der Berechnung der Reichweite nach der .Formel (7) .erhält man 
nach dem hier dargelegten Verfahren Q t ._ 27 1/sec und nach dem gesam 
Ersatzradiusverfahren Q t ==w 22 gesam 1/sec. 
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